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ANOTACE V ČESKÉM JAZYCE 
 
ABSTRAKT:  Tato práce popisuje a realizuje (v programu Matlab-Simulink a 
v mikrokontroleru Freescale 56F8346) jednu off-line metodu identifikující parametry 
asynchronního motoru, které jsou nezbytné k implementaci vektorového řízení. 
Identifikační metoda identifikuje rozptylovou indukčnost, vzájemnou indukčnost a 
časovou konstantu rotoru. Představená metoda je zhodnocena, výhody a nevýhody 
této metody jsou ohodnoceny s ohledem na její možné použití na skutečném motoru. 
Experimentální výsledky a simulační schémata, které jsou představeny ukazuji 
proveditelnost metody. Diplomová práce je rozdělena na sedm kapitol. V druhé 
kapitole je popsán základní princip a modely asynchronního motoru . Třetí kapitola 
obecně popisuje identifikační metody. Čtvrtá, pátá a šestá kapitola pojednává o 
metodě, která je založena na práci autorů [4] a [5]. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA – asynchronní motor, identifikace parametrů, rozptylová 
indukčnost, vzájemná indukčnost, časová konstanta rotoru, robustnost, signálový 
procesor, DSP, 56F800E, Matlab-Simulink 
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Abstract : 
This thesis describes and realizes (in program Matlab/Simulink and in the 
microcontroller Freescale 56F8346) one off-line identification method of AC 
Induction motor parameters which are necessary to implement the field-oriented 
control strategy.  The identification metod identify leakage inductance, magnetizing 
inductance and secondary time constants. The presented method is evaluted, 
advantages and disadvantages of this method are evaluated with reference to their 
possible use in real-machine. The experimental results and schemes which are 
presented demonstrate the feasibility methods. The thesis is dividend in seven 
chapters. Second chapter describes the basic principle and model AC induction 
motor. Third chapter generally describes identification methods. Fourth, fifth and 
sixth chapters deal with method which is based on a previous work of the authors [4] 
and [5]. 
Index Terms - Induction motor, parameter identification, leakage inductance, 
magnetizing inductance, secondary time constant, robustness, magnetizing 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
  
 x   - vektor x 
 x
*
   - komplexně sdružené číslo z x. 
 x
T
  - transponovaný parametr x (matice, vektor) 
 Im(x)  - imaginární část z komplexního čísla x. 
 x~   - odhadovaná(identifikovaná) hodnota z x 
 |x|  - amplituda z x 
 x(t)  - okamžitá hodnota x 
 xαβ  - vektor x v α-β souřadnicích 
 xdq  - vektor x v d-q souřadnicích 
 
 a   - operátor natočení 3/2pijea =  
  f  - frekvence sítě f = 50 Hz 
 fvz  - frekvence vzorkování [Hz] 
ia, ib, ic  - okamžité hodnoty proudů v jednotlivých fázích AM [A] 
 j  - imaginární jednotka 
 J  - celkový moment setrvačnosti [kgm2] 
 p  - operátor Laplaceovy transformace 
 Pn  - výkon motoru [W] 
 s  - skluz asynchronního motoru [-] 
 ua, ub, uc - okamžité hodnoty napětí jednotlivých fází AM [V] 
 Um  - amplituda napětí fáze[V] 
 t  - čas[s] 
 T  - perioda [s] 
 Tr  - časová konstanta rotoru [s] 
 Tvz  - perioda vzorkování [s] 
 z  - operátor Z-transformace 
 zp  - počet pólových dvojic u AM [-] 
ω  - je velikost mechanické úhlové rychlosti rotoru [rad⋅s--1] 
 τ  - časová konstanta [s] 
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1. ÚVOD 
Elektrické pohony mají velký význam v technologických a výrobních 
procesech. Používají se v nejrůznějších odvětvích počínaje těžkým průmyslem a 
konče nevýrobním odvětvím např. zdravotnictvím. Donedávna byly nejrozšířenější 
v regulovaných pohonech pouze stejnosměrné motory, hlavně především díky 
jednodušší regulovatelnosti. Avšak v posledních desetiletích jsou stále větší tendence 
nahrazovat v co nejvíce oblastech regulovaných pohonů DC motory. Se stále 
vzrůstajícím počtem asynchronních motorů používajících se v nejrůznějších 
průmyslových odvětvích vzniká požadavek přesnosti na stále se zdokonalující řídící 
algoritmy. Staré a nové metody řízení asynchronních motorů mají však svoje 
přesnostní omezení, jejich částečné zpřesnění mohou vylepšit metody identifikující 
konstanty asynchronního motoru (statorové - rotorové odpory, indukčnosti, atd.).  
Tato diplomová práce má čtenářovi ukázat jednu metodu identifikující 
parametry AM, v literatuře [4] a [5] označovanou jako typu off-line. Cílem je stručně 
a výstižně vysvětlit princip metody, seznámit s realizací metody v prostředí Matlab 
Simulink a následující implementaci v prostředí CodeWarrior do signálového 
procesoru. A na závěr zobrazení výsledků a ohodnocení metody. 
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2. ASYNCHRONNÍ MOTOR 
Indukční asynchronní motor (dále jen AM) je v současné průmyslové praxi 
nejčastěji používaným typem motoru. Používá se v nejrůznějších aplikacích, od zcela 
jednoduchých až po takové, které jsou z pohledu výrobního procesu kritické. 
Zejména AM s rotorem nakrátko vyniká jednoduchou konstrukcí, je robustní, 
spolehlivý a vyrábí se hromadně v unifikovaných řadách (v širokém rozsahu výkonů: 
od desítek mW až do 20MW, s velmi širokým rozsahem otáček: od desítek otáček za 
minutu až po několik tisíc ot/min) a v přijatelných cenových relacích. S nástupem 
výkonové (polovodičové) a mikroprocesorové techniky v posledních dvou desetiletí 
byla překonána v podstatě jediná nevýhoda těchto motorů – obtížnost regulace 
otáček. Díky novým a složitým algoritmům řízení AM, jako jsou vektorové řízení a 
přímé řízení momentu a magnetického toku, které umožňují dosahovat vysokou 
statickou a dynamickou přesnost řízení elektromechanických veličin (proudu, 
magnetického toku, momentu, rychlosti, polohy), jsou pohony s AM schopné v plné 
míře konkurovat stejnosměrným pohonům i v oblasti polohových systémů pro 
dynamicky náročné aplikace. 
2.1 ROZDĚLENÍ ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
 
AM může být rozdělen podle statorového vinutí na: 
a) trojfázový 
b) jednofázový (pro malé výkony) 
a podle rotorového vinutí na: 
a) nakrátko - má rotorové vinutí spojeno trvale nakrátko. Vinutí je zhotoveno z 
masivních tyčí, spojených po obou stranách vodivými kruhy; 
b) kroužkový - má na rotoru trojfázové vinutí. Začátky vinutí jsou vyvedeny na tři 
kroužky umístěné na hřídeli. Na kroužky dosedají uhlíkové sběrací kartáče, 
jejichž pomocí můžeme do rotorového vinutí zařadit vhodný odpor, a tím 
zmenšit záběrný proud motoru nebo jeho otáčky a zvětšit záběrný moment. 
Používá se především pro velké výkony řádově 10MW. 
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2.2 PRINCIP ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
AM je z elektrického hlediska transformátor složený z primárního 
(statorového) a sekundárního (rotorového) vinutí. Proto se AM někdy označuje jako 
indukční motor. Od transformátoru se liší v tom, že vinutí motoru jsou uložené v 
dvou oddělených železných jádrech, mezi kterými je vzduchová mezera. Rotor se 
obvykle skládá ze sady vodivých tyčí uspořádaných do tvaru válcové klece. Tyče 
jsou na koncích vodivě spojeny a rotor se pak nazývá „kotva nakrátko“. Rotor je 
uložený v ložiscích a vzhledem ke statoru se otáčí. AM s kotvou nakrátko patří 
vzhledem ke svojí jednoduchosti a robustnosti mezi nejspolehlivější motory. Princip 
AM spočívá ve vytvoření točivého magnetického pole ve vzduchové mezeře stroje. 
Točivé magnetické pole vzniká připojením statorového vinutí na střídavý symetrický 
zdroj. Jednotlivá fázová napětí lze vyjádřit rovnicemi.  
 
)πtj(ω
mc
)πtj(ω
mb
tj
ma
eUu
eUu
eUu
3
4
3
2
0
0
0
+
+
⋅=
⋅=
⋅=
ω
 (2.1) 
kde ][rad.sπfπkonstω -10 3145022. =⋅=⋅==  
Ve vzduchové mezeře vznikne otáčivé magnetické pole a v rotoru se indukuje 
elektromotorická síla. V rotoru teče proud. Vzájemným působením pole a proudu se 
vyvolávají silové účinky, a tím vzniká v motoru točivý moment. Přenášený výkon na 
hřídel motoru je úměrný úhlové rychlosti otáčivého pole a momentu. Rozdíl výkonu 
se ztrácí ve formě elektrických ztrát. Točivé magnetické pole se otáčí synchronní 
rychlostí ωS: tjωm SeΦΦ ⋅=  (2.2) 
Pro AM s počtem pólových dvojic p je mezi frekvencí sítě ω0 a synchronními 
otáčkami vztah:
p
ω
ωS
0
=  (2.3) 
Rozdíl mezi otáčkami rotoru ω a synchronními otáčkami magnetického pole ωS je 
charakterizována skluzem: 
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2.3 MODELY ASYNCHRONNÍHO MOTORU S KOTVOU 
NAKRÁTKO 
Matematický model AM je poměrně složitý. Abychom dospěli k názorné a 
přiměřeně přesné reprezentaci, musíme přijmout některé zjednodušující předpoklady. 
Především je to napájení trojfázovým souměrným harmonickým napětím, vinutí 
jednotlivých fází jsou prostorově symetricky rozložena v drážkách statoru a rotoru. 
Odpory a indukčnosti jednotlivých fází statoru i rotoru jsou shodné, magnetizační 
charakteristika je lineární a zanedbávají se ztráty v železe. 
Použití AM s kotvou nakrátko v regulačních pohonech vyžaduje znalost jeho 
statických a dynamických vlastností. Pro ustálené stavy i přechodné děje jsou 
důležité hodnoty amplitud elektromagnetických veličin. U AM je účelné orientovat 
polohu prostorových vektorů v souřadnicovém systému, jehož otáčivá rychlost ω je 
shodná s otáčivou rychlosti magnetického pole statoru ωs. Volbou vhodného modelu 
AM je dobré začínat při návrhu realizace estimátoru magnetického toku pro zvolenou 
metodu řízení AM. V literatuře se vyskytuje několik druhů modelů popisující AM. 
Nejčastěji je to T-model, Γ-model a inverzní Γ-model. T-model obsahuje dvě 
rozptylové indukčnosti, a to statorovou indukčnost Lsl a rotorovou indukčnost Lrl 
(Obr. 2.1a). Jeden parametr je však u tohoto modelu přebytečný, a proto se může 
přepočítat na modely s jednou rozptylovou indukčnosti LM1 (LM2) které se označují 
jako Γ-model (viz Obr. 2.1b) a inverzní Γ-model (viz Obr. 2.2). Inverzní Γ-model se 
taky někdy označuje jako Γ-1-model.  
Obr.  2.1 – a) T-model     Obr.  2.2 -  b) Γ-model 
slL
m
L RsR
Si rlL
Su
SR
1Ri1Si
1SR
1ML
1LL
Su 1RsR
Ri
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 Při psaní této práce jsem narazil v literatuře na různé indexování parametrů 
AM. Od Cahy a Černého [2] jsem převzal formu zápisu rovnic a od Petersona [3] 
s drobnými úpravami indexování (značení) parametrů AM.  
 Základní rovnice (2.5) - (2.8) popisující fyzikální děje asynchronního stroje s 
kotvou nakrátko jsou pro jednotlivé modely stejné. Z rovnice (2.6) a (2.7) je patrné, 
že model AM je nelineární. Magnetické toky ve statorových souřadnicích jsou 
popsány diferenciálními rovnicemi: 
 SSS
S iRu
dt
Ψd
−=  (2.4) 
 RRRp
R iRΨωjz
dt
Ψd
−=  (2.5) 
kde Su je vektor statorového napětí βα SScbaS juuuauauu +=++= )(3
2 2
, RR je statorový 
odpor, RS je rotorový odpor, Si  je vektor statorového proudu 
βα SScbaS jiiiaiaii +=++= )(3
2 2
, Ri je vektor rotorového proudu βα RRR jiii += , SΨ  
je vektor statorového magnetického toku SβSαS jΨΨΨ += , RΨ je vektor 
rotorového magnetického toku RβRαR jΨΨΨ += . Vektor rotorového napětí je 
roven nule, protože jde o motor s kotvou nakrátko. 
Pro momentové rovnice AM platí:
 
[ ]SSp iΨz,M ∗= Im51  (2.6) 
 )M(M
dt
dωJ Z−=  (2.7) 
 kde M je moment motoru, MZ je zatěžovací moment, J je celkový moment 
setrvačnosti přepočtený na hřídel motoru a zp je počet pólových dvojic. 
Standardní vektorové rovnice popisující vztahy mezi statorovými a rotorovými 
proudy a magnetickými toky jsou pro T-model dány vztahy: 
 RmSSRmmslSS iLLiiL)L(LiΨ +=++=  (2.8) 
 RRmSmrlRmSR LiLi)L(LiLiΨ +=++=  (2.9) 
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kde Lsl je rozptylová indukčnost statoru, Lrl je rozptylová indukčnost rotoru a Lm je 
vzájemná indukčnost.  
Pro Γ-model jsou dány vztahy: 
 11111 RMSMS iLiLΨ +=  (2.10) 
 1111 RLSR iLΨΨ +=  (2.11) 
kde LM1 je vzájemná indukčnost, a LL1 je rozptylová indukčnost. 
V [1] a [3] jsou popsány modely popisující asynchronní motory s kotvou na 
krátko. Navíc v [1] je naznačen postup pro odvozování přepočetních vztahů mezi 
jednotlivými matematickými modely a naprogramovány funkce pro přepočet mezi 
všemi modely. 
  
        Obr.  2.3 – Schéma Γ-1-modelu 
Podobně pro Γ-1-model: 
)ii(LiLΨ RSMSLS 222222 ++=         (2.12) 
2222 SLSR iLΨΨ −=                (2.13) kde 
LM2 je vzájemná indukčnost, a LL2 je 
rozptylová indukčnost.  
 
 
2SR
2ML
2Si
2Ri
2RsR
2LL
Su
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3. IDENTIFIKACE PARAMETRŮ AM 
Cílem identifikačních metod je získávat co nejpřesnější hodnoty parametrů AM 
(statorový a rotorový odpor, velikost indukčností, atd.), které nám pomáhají 
k přesnější regulaci pohonů, např. pomocí vektorového řízení, ve kterém se snažíme 
odhadnout vektory magnetických toků. Protože magnetický tok a moment nejsou u 
AM v praxi přímo měřitelné, vychází se proto z hodnot, které lze technicky v 
procesu jednoduše měřit (statorové proudy, napětí, otáčky), a z hodnot konstant AM. 
Z těch jsou pomocí zvoleného matematického modelu pohonu vyčísleny všechny 
vnitřní veličiny nutné pro regulaci. Problém nastává tím, že hodnoty konstant AM se 
mění v závislosti na provozních podmínkách, při kterých je daný pohon používán. 
Indukčnosti statoru a rotoru jsou téměř nezávislé na provozních podmínkách AM, a 
proto je můžeme v některých aplikacích považovat za konstantní. Největší problém 
nastává hlavně při teplotní změně odporů rotorového a statorového vinutí, proto se 
k přesné identifikaci konstant používá řada metod využívajících různých fyzikálních 
principů. Identifikace parametrů se provádí pomocí dvou typů algoritmů on-line a 
off-line.  
Metody off-line jsou vhodné pro použití jednorázové identifikace AM před 
spuštěním pohonu. Získají se tím parametry, které jsou potřebné např. na nastavení 
regulátorů a nebo ke stanovení parametrů matematických modelů.  
Metody on-line identifikují parametry v reálném čase přímo na reálné soustavě, 
tj. identifikují parametry měnící se během provozu pohonu. Metody identifikace on-
line vycházejí např. z adaptivního řízení s referenčním modelem (Model Reference 
Adaptive System - MRAS), využívají Luenbergova pozorovatele, Kalmanův filtr 
apod. Identifikace on-line zvyšuje nároky na výkon řídicího procesoru. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
19 
4. METODA IDENTIFIKACE - TEORIE 
Tato kapitola vychází z přecházejících článků Nogutichiho [4] a Abelovského 
a Žalmana [5] a [6], kterou označují jako metodu typu off-line. Články nemohou 
svým rozsahem popsat dostatečně návod na realizaci metody, proto se z větší části 
zaměřují podrobněji na teoretický rozbor, popis realizace, popsání získaných 
výsledků a na zhodnocení metody.  
4.1 IDENTIFIKACE ROZPTYLOVÉ INDUKČNOSTI LL 
 
Přesnost identifikace LL je velmi důležitá, protože se její velikost používá 
později k identifikaci vzájemné indukčnosti LM a časové konstanty rotoru Tr. Tudíž 
její špatný odhad vede ke špatným odhadům ostatních výsledků. 
Identifikace LL je nezávislá od statorového odporu RS, protože vychází z 
hodnot okamžitého jalového výkonu. Metoda identifikace LL využívá jen měřené 
(resp. rekonstruované) hodnoty napětí a měřené hodnoty proudů motoru, proto je jí 
možné použít ve struktuře uzavřeného (rychlost, resp. poloha rotoru je snímaná 
snímačem), a také ve struktuře otevřeného (bez snímače rychlosti) vektorového 
řízení. Metoda vychází ze zjednodušeného elektrického náhradního schématu AM 
pro vysoké frekvence ωh >> ωS. Na Obr. 4.1a) je náhradní schéma AM (Γ-1-model) v 
ustáleném stavu při základní synchronní úhlové frekvenci ωS. Pro frekvence ωh >> 
ωS je možné zanedbat účinky LM a úhlové rychlosti rotoru. A z toho vyplývá, že 
náhradní schéma AM Obr. 4.1a) můžeme zjednodušit na schéma v režimu 
vysokofrekvenčního napájení viz Obr. 4.1b). 
  a)      b) 
Obr.  4.1 - Náhradní schéma AM v ustáleném stavu 
LL
ML
Si
Su
SR
R
S
S R
ωω
ω
−
SR LL
shu RR
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Princip metody spočívá podle Obr. 4.2a) v superpozicí vf. napětí 
shu  
s referenčním napětím *
s
u . Vysokofrekvenční složka vektoru proudu 
shi se získává 
pásmovým filtrem proudu – ve schématech označovaným jako PF. Na identifikaci 
LM se využívá metoda MRAS (Model Reference Adaptive System), viz Obr. 4.2b. 
Jestliže známe velikost 
shu (generujeme pomocí bloku napětí) a velikost shi (získáme 
pomocí pásmového filtru), tak můžeme napsat rovnici pro skutečný jalový výkon:  
 
)Im( *
shshh iuQ ⋅=
 (4.1) 
Tuto rovnici jednoduchým způsobem vypočítáme, nepotřebuje žádné 
parametry AM a je nezávislá na motorových podmínkách. A tak musíme pro 
vyjádření rovnice pro odhadovaný jalový výkon nejdříve vypočítat velikost napětí 
shu  z obrázku 4.1b) pomocí vztahu: 
 
dt
idLiRRu shLshSRsh +⋅+= )(  (4.2) 
Dosazením rovnice (4.2) do (4.1) se RR a RS dokonale vyruší, a tím pádem 
získáme rovnici pro odhadovaný jalový výkon: 
 )Im( *
sh
sh
Lh idt
idLQ ⋅=  (4.3) 
Rovnice (4.1) a (4.3) jsou nezávislé na parametrech RS a RR. V rovnici (4.3) je 
potřeba LL. Jestliže bude LL odhadnuto s chybou, tak rovnice (4.3) bude vyjadřovat 
chybný výsledek. Proto v rovnici (4.3) označíme LL jako odhadovaný parametr a 
výsledná rovnice se rovná:  
 )Im(~~ *shshLh idt
idLQ ⋅=  (4.4) 
Referenční model jalového výkonu (4.1) je porovnávaný s nastavitelným 
modelem (4.4), chybový signál je zpracovaný integračním korekčním členem se 
zesílením Ki.  
Chyba (odchylka) mezi (4.3) a (4.4) může být vypočítaná v ustáleném stavu 
podle: 
 
2)~(
shLLhh iLLQ −=∆ ω  (4.5) 
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Obr.  4.2 – Principální schéma identifikace rozptylové indukčnosti 
 
4.2 IDENTIFIKACE VZÁJEMNÉ INDUKČNOSTI LM A ČASOVÉ 
KONSTANTY ROTORU Tr 
Navrhovaný algoritmus je jednoduchý a praktický způsob jak identifikovat LM 
a Tr nezávisle na statorovém odporu RS. Velikost identifikované rozptylové 
indukčnosti LL, která byla popisována v předcházející části, je použita 
v identifikátoru pro LM a Tr. 
Klasická identifikační technika je založena na srovnání mezi rotorovým 
proudovým modelem daným v rovnici (4.6) (rovnici dostaneme dosazením 
vyjádřeného Ri z rovnice (2.6) do rovnice (2.13)) a statorovým napěťovým modelem 
daným v rovnici (4.7), který vychází ze základních rovnic (2.5) pro AM a z rovnice 
(2.14) pro rotorový magnetický tok Γ-1-modelu.  
 S
r
M
R
r
R i
T
Lj
Tdt
d
+Ψ





+−=
Ψ
ω
1
 (4.6) 
  ∫ −−= SLSSSR iL)dtiRu(Ψ  (4.7) 
Rovnice (4.7) se využívá jako nastavitelný model, ale jeho nevýhodou je to, 
že je závislý na statorovém odporu a také to, že potřebuje integrátor. Následkem toho 
se identifikace LM a Tr stává neúplná, protože integrační obvod pravděpodobně 
nahromadí chybu z RS. Za účelem vyhnutí se těmto problémům je představený 
Identifikace 
rozptylové 
Indukčnosti 
LL 
αβi  
dq 
↓ 
αβ 3
2
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αβu  
Vektorové 
řízení 
dq 
↓ 
αβ 
2
3
 PF 
*
Sdqu
shu
 
Sdqi
shi
 
abci  
a) b) 
(4.1) 
(4.4) 
∫  
Ki 
shu
 
shi
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ω
 
ΨRα 
ΨRβ 
∫
∫
okamžitý jalový výkon motoru Q. Okamžitý jalový výkon Q je popsaný touto rovnicí 
na α-β souřadnicích: 
 )Im( *αβαβ SS iuQ ⋅=  (4.8) 
Pravá strana rovnice (4.8) vyžaduje známé hodnoty statorového proudu a 
napětí, navíc nepotřebuje žádný integrační obvod. Tato rovnice vždy dá skutečnou 
hodnotu okamžitého jalového výkonu, protože nepotřebuje žádné konstanty AM. 
Dosazením vyjádřeného βSαu z rovnice (4.7) do rovnice (4.8) získáme novou rovnici 
pro Q napsanou tímto způsobem: 
 )i
dt
id
Li
dt
Ψd(Q *SSL*SR αβαβαβαβ += Im  (4.9) 
Parametr RS se v rovnici (4.7) dokonale vykrátí a z toho důvodu je rovnice 
(4.9) nezávislá na RS. Nicméně rovnice vyžaduje βRαΨ , což nevadí, protože může být 
odhadnut pomocí estimátoru toku ukázaným na Obr. 4.3. Estimátor magnetického 
toku využívá hodnot LM a Tr. V rovnici (4.9) se může vyskytnout chyba, a proto je 
lepší tuto rovnici označit jako: 
 )i
dt
id
Li
dt
Ψd(Q *SSM*SR αβαβαβαβ
~
~
Im~ +=  (4.10) 
Rozdíl (chyba) mezi (4.9) a (4.10) může být odvozen jako: 














−+
−
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*
S
S
MM
*
S
RR i
dt
id)L(Li
dt
)ΨΨd(
∆Q αβαβαβαβαβ
~
~
Im  (4.11) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  4.3 – Schéma estimátoru 
magnetického toku rotoru 
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Estimátor magnetické toku rotoru ukázaný na Obr. 4.3 vychází z rotorového-
proudového modelu, který vyžaduje čidlo proudu a čidlo otáček rotoru ω. 
Odhadující algoritmus představený v této kapitole používá parametrovou 
náhradu pro ustálený stav. A proto může byt nahrazen operátor derivace za jω, dále 
RRα ΨΨ →β  a .SSα Ii →β Tuto náhradu provedeme v rovnicích (4.11) a (4.6). ZaΨR 
v upravené rovnici (4.11) dosadíme ΨR z už také upravené rovnice (4.6), a tak 
dostaneme vztah pro upravenou rovnici (4.11), kterou můžeme napsat takto: 
 { }{ } 22222
2
~
)(1~)(1
)~~()(~
SLL
rSrS
rMrMSMM
S ILLTT
TLTLLLQ








−+
−+−+
−−+−
=∆
ωωωω
ωω
ω  (4.12) 
Z rovnice je patrné, že jsou v ní obsažené členy s nekonečně mnoho řešeními, 
které mohou udělat ∆Q nulovou. Z toho důvodu nemůže být každý parametr 
identifikován jedinečně bez jakéhokoliv omezení. Uvažujme stav, kdy pohon je bez 
zátěže a LL se blíží ke skutečné hodnotě (např. použitím identifikační metody 
uváděné v předchozí kapitole), tím pádem se rovnice (4.12) zjednoduší na tvar: 
 
2)~( SMMS ILL∆Q −= ω  (4.13) 
Aby se rovnice (4.13) rovnala nule, musí platit: MM LL =~ nebo ω = 0. I v jiných 
případech se dá LM identifikovat jedinečným způsobem použitím ∆Q, např. 
s podmínkou bez zátěže.  
Při odvození úvahy pro identifikaci Tr vycházíme opět z rovnice (4.12), za 
předpokladu, že identifikace LM se dokončila na základě stavu motoru, tj. MM LL =~ , 
rovnice (4.12) může být přepsána jako:  
 { }{ } 22222
2
)(1~)(1
)~)(~()(
S
rSrS
rrrrMSS I
TT
TTTTLQ
ωωωω
ωωω
−+−+
+−−
=∆  (4.14) 
Z toho vyplývá, že rovnice (4.14) bude nulová, jestliže bude platit 
rr
TT =~ . 
Proto je možno identifikovat Tr jedinečně použitím ∆Q s výjimkou použití k napájení 
statoru stejnosměrného proudu (ωs = 0), a nebo při provozu pohonu bez zátěže   (ωs 
=ω). Algoritmus identifikace si identifikované hodnoty LL a Tr pamatuje (drží) na 
výstupu i tehdy, jestliže ωs = 0 nebo ωs = ω.  
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Obr.  4.4 – Blokové schéma identifikace LM a Tr. 
Na obrázku 4.4 je celé blokové schéma identifikace vzájemné idukčnosti LM a 
časové konstanty rotoru Tr. Metoda využívá referenční model skutečného jalového 
výkonu (4.8) a nastavitelný model magnetického toku (viz Obr. 4.3), z kterého se 
počítá odhadovaný jalový výkon (4.10) – matematický model.  
Do nastavitelného modelu (4.10), který vypočítá bez použití parametrů AM 
velikost okamžitého jalového výkonu, vstupují statorové proudy a odhadovaný 
magnetický tok. Nastavitelnými parametry jsou LM a Tr. Na základě odchylky hodnot 
jalového výkonu se v korekčním členu nastavuje parametr LM a Tr. Identifikace LM 
probíhá při nezatíženém motoru, tehdy je žádaná hodnota složky proudu *2Si nulová. 
Naopak identifikace Tr probíhá při nenulové hodnotě proudu *2Si , tj. při zatíženém 
motoru. 
V případě, kdy budeme považovat indukčnosti statoru a rotoru za stejné, je 
možné ze vztahu pro rozptylovou indukčnost vypočítat indukčnost statoru a rotoru 
(4.15), a tedy při identifikaci LL a LM můžeme identifikovat i tyto indukčnosti 
pomocí následující rovnice:  
 
2
4 22 MLL
SR
LLL
LL
++
==  (4.15) 
 
(4.8) 
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∫
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5. POUŽITÉ HW A SW VYBAVENÍ 
V této kapitole se snažím popsat strukturu celého systému, použití 
přístrojového a softwarového vybavení, které jsem využil při realizaci této 
diplomové práce. Představu o struktuře celého systému si můžete vytvořit podle 
následujícího obrázku:  
 
 
Obr.  5.1 – Blokové schéma pracoviště 
K počítači byla pomocí standardního seriového rozhraní RS-232 a paralelního 
rozhraní (označeno JTAG) připojena vývojová deska se signálovým 
mikrokontrolorem (DSC - Digital Signal Controller). Na PC v programu Matlab-
Simulink byl spuštěn model asynchronního motoru, který byl naprogramovaný jako 
s-funkce. S-funkce je tvořená posloupností příkazů a naprogramovaná v jazyku C 
slouží pro vytvoření uživatelských bloků umožňujících použití v Simulinku. 
Všechny simulace byly prováděny na již dříve vytvořeném modelu skutečného 
AM s kotvou nakrátko společně s bezsnímačovým vektorovým řízením viz Obr. 5.2, 
který jsem obdržel od vedoucího bakalářské práce Doc. Ing. Petra Blahy, Ph.D. 
Parametry modelu AM s kotvou nakrátko, na kterém byla zkoušena metoda 
identifikující parametry AM popsaná v této práci, jsou uvedeny v Tab. 1. Ve všech 
12V DC 
DSC 
56F8346 
RS - 232 
JTAG 
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simulačních schématech byla použita stejná perioda vzorkování Tvz = 125 µs, což 
odpovídá frekvenci 8kHz. To bylo zvoleno s ohledem při použití na reálném 
zařízení, tj. na výpočetní výkonu digitálního signálového procesoru (dále jen DSP). 
Musíme brát ohled na to, že kromě identifikace parametrů AM, musí na DSP 
procesoru běžet i samotná regulační část a další funkce zajištující správný chod 
pohonu. 
Pn = 5,5 kW LR = 0,1181H LS = 0,1192 H LM = 0,112 H 
J = 0,35 kgm2 RR = 0,85 Ω RS = 0,894 Ω zp = 3 
Tab. 1: Tabulka parametrů modelu AM použitého v simulacích přepočítané 
na T-model.  
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Obr.  5.2 - Schéma AM a s bezsnímačovým vektorovým 
řízením  
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5.1 POUŽITÝ HW – SIGNÁLOVÝ PROCESOR 
Před vlastní realizací metody mi byl od vedoucího práce přidělen signálový 
mikrokontroler od firmy Motorola (dnes Freescale) MC56F8346VFV60, který je 
zabudován do základní řídicí desky, která obsahuje základní periferie a funkce pro 
řízení pohonů. (viz následující obrázek Obr. 5.3) 
 
Obr. 5.2 - Základní vývojová deska 
Mně přidělený DSC je postaven na jádře DSP 56F800E. Základem DSP je 
16-bitový centrální řídící jednotka (CPU). Výhodou těchto DSP je integrovaný 
emulátor přímo v čipu procesoru, který umožňuje provádět ladění (debugging) 
naprogramovaných algoritmů bez použití dalších zařízení. Stačí jen vývojovou desku 
propojit s počítačem. Jednotlivé typy procesoru DSC se navzájem odlišují hlavně 
taktovací frekvencí, počtem a typem periferií a kapacitou pamětí. Více informací o 
této řadě procesorů najdete v literatuře [7]. 
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V následujícím přehledu jsou zobrazeny základní parametry DSC 
56F8346, více informací o tomto mikrokontoleru najdete v literatuře [8]. 
- frekvence jádra 60MHz  
- 60 MIPS (Million Instructions Per Sekond – počet instrukcí za sekundu) 
- rozlišení 16-bit 
- 1MB off-chip programová a datová paměť 
- 128kB program Flash, 4kB Program RAM, 4kB Data Flash, 8kB Boot 
Flash 
- 4 x 36-bit akumulátory 
- dva šestikanálové PWM moduly 
- teplotní čidlo 
-     dva seriové porty SCIs 
-     je osazen v 144 pinovém LQFP pouzdře 
 
5.2 SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ 
5.2.1 Matlab 
Pro všechny simulace byl použit program od firmy The Mathwork, Inc. 
Matlab 6.5, který obsahuje také program pro simulace označovaný názvem Simulink.  
Do programu Matlab byl přidán SFIO ( S-Function Input Output) toolbox 
vyvinutý Doc. Ing. Petrem Blahou, Ph.D. a Doc. Ing. Janem Václavkem, Ph.D pro 
firmu Freescale. SFIO toolbox pomáhá uživateli přenést libovolný algoritmus 
v Matlab-Simulinku do reálného zařízení firmy Freescale, v našem případě do DSP. 
Dalším rysem toho toolboxu je možnost ovládat fyzikální model běžící v Simulinku 
algoritmem, běžící v DSP a naopak. Tímto propojením získáváme možnost využívat 
všechny výhody programu Matlab a hlavně pomáhá při vývoji algoritmu pro DSP. 
Zjednodušuje práci při ladění programu a získávání hodnot nejrůznějších 
proměnných s DSP během jeho činnosti. Jako hlavní výhodu považuji jeho 
univerzálnost a jednoduché ovládání. SFIO toolbox není oficiálně dán k distribuci 
mezi veřejnost, a proto se nebudu zabývat jeho podrobným popisem. Pro ukázku a 
lepší porozumění všech simulačních schémat v Simulinku obsažených v této práci, 
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ukazuji na následujícím obrázku Obr. 5.4 všechny SFIO bloky. A vlastně bloky 
označené červeným písmenem D reprezentují algoritmy běžící na DSP. 
 freescaleD
TrigBreak
COM1:115200
 freescale
 SFIO
SFIO Setup
COM1:115200
 freescale
Pcontroller
Dx1
x2
y1
SFIO Interface
COM1:115200
 freescaleD
AsyBreak
COM1:115200
 
Obr. 5.3 - Základní bloky obsažené v SFIO toolboxu 
5.2.2 CodeWarrior  
Jedná se o softwarové programovací prostředí pro signálové procesory od 
firmy Freescale vyvíjeném firmou Metrowerks. Používal jsem verzi 5.6.1. 
V CodeWarrior se dají psát programy jak v assembleru tak i 
v programovacím jazyce C a používát předem nadefinované funkce. Program 
obsahuje základní funkce moderního programovacího prostředí pro procesory, tj. 
kompilaci, načtení programového kódu do procesoru (přes paralelního rozhraní a 
JTAG) a následné ladění programu.  
 V CodeWarrioru jsem měl úplně vypnutou optimalizaci kódů, která občas 
neproběhne správně a pak vznikají zbytečné problémy. Při psaní jsem se proto snažil 
psát algoritmy v jazyku C co nejlépe a nejjednodušeji. Určitě by se ještě výsledné 
algoritmy daly ještě soptimalizovat, ale pro naší jednoduchou ukázku je to 
dostatečné.  Více o CodeWarrioru se dočtete v literatuře [9]. 
 
5.2.3 DSP 56800E QuickStart 
Je nástavbou programu CodeWarrior, obsahuje knihovny pro snadnější práci 
při vývoj SW pro mikrokontrolery Freescale s procesorovým jádrem DSP 
56800/56800E. Obsahuje všechny parametry a nastavení pro ovládání všech funkcí 
procesoru a vývojové desky.  
SW prostředí obsahuje několik hlavních komponent, jako strukturu 
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systémového jádra, ovladače periférií přítomných na čipu, příklady ukázkových 
aplikací. Jeho největší výhodou je grafické rozhraní Graphic Configuration Tool 
(GCT), pomocí kterého se dá jednoduše a přehledně nastavit všechny parametry DSP 
a vývojové desky. Podrobný popis produktu najdete v literatuře [10]. 
5.2.4 FreeMaster  
Slouží pro ladění algoritmů pro DSP a zpětné on-line měření dat 
z programové desky přímo v osobním počítači. Je to velice jednoduchá aplikace, 
která pomáhá při programování a testování vytvářených projektů. Data jsou mezi 
počítačem a procesorem posílány sériovou linkou. Podrobný popis programu najdete 
v literatuře [11]. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
32 
6. REALIZACE IDENTIFIKAČNÍ METODY 
Schéma celé simulace se skládá ze spojité části (model AM) a z diskrétní 
části (řízení a identifikace parametrů AM). Metoda identifikace byla použita na AM 
s vektorovým řízením (viz Obr. 5.2). Model motoru a vektorové řízení byly 
realizovány pomocí bloků v programu Simulink.  
Metoda vždy byla napřed vytvořena a vyzkoušena pomocí programu 
Simulink. A po ověření funkčnosti metody se přešlo k realizaci na reálném zařízení 
DSP. Metoda identifikace byla navržena jako algoritmus běžící v DSP. Samotný 
program je psán v jazyku C, kde jsem používal předem nadefinované funkce 
(intrinsic functions) pro základní matematické operace a pro práci s proměnnými. 
Přičemž některé části program jsou napsány a volány jako funkce. Celý kód napsaný 
v jazyku C je přeložený programem CodeWarrior, a pak je nahrán do paměti Flash 
v DSP přes paralelní port (JTAG).  
Pro první seznámení s tvorbou programů pro MC56F8346 jsem využíval 
několika demonstračních projektů dodaných s instalací vývojového prostředí 
CodeWarrior, ukázkových programů nalezených na stránkách Freescale 
(http://www.freescale.com/) a programů dodávaných k SFIO Toolboxu. Z těchto 
projektů jsem částečně vysledoval základní principy pro správný návrh kódu pro 
DSP, které jsem se snažil použít v mé práci. 
6.1 NORMALIZACE FYZIKÁLNÍCH VELIČIN 
Při vývoji řídícího systému v dnešní době musíme projít dvěma základními 
kroky. Za prvé je to vlastní návrh řídícího systému na základě dostupných 
teoretických informací a dalších požadavků např. od technologa. Funkčnost řídícího 
systému bývá často ověřena simulacemi (např. v program Matlab) na osobním 
počítači. A v druhém kroku pak následuje realizace pomocí nejrůznějších dostupných 
programových a hardwarových prostředků, jejímž cílem je dokázat funkčnost a 
kvalitu navrženého řídícího systému. 
Teoretický návrh a většinou i simulace jsou prováděny s veličinami udávanými 
ve standardních fyzikálních jednotkách a s téměř neomezeným číselným rozsahem. 
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Avšak při realizaci implementace řídícího algoritmu do signálového procesoru 
narazíme na problém. A to, že v dnešní době jsou v průmyslu standardně používány 
16-bitové DSP s pevnou desetinou čárkou. To znamená, že lze na těchto procesorech 
vyjádřit oboupolaritní číslo v celočíselném formátu (integer) pouze v rámci rozsahu -
32768 (-215) až + 32767 (+215-1). Navíc se často při číslicovém zpracování na DSP 
používá tvz. desetinná (fractional) aritmetika, kde jsou veškeré čísla uloženy 
v rozsahu –1.0 až +1.0. Např. pro celočíselnou hodnotu +32768 v desetinné 
aritmetice odpovídá hodnota +1 ( ve skutečnosti je to jen 0.999969482). 
Abychom mohli používat fyzikální veličiny na DSP a lépe využívali bitový 
rozsah proměnných, zavádí se tzv. poměrné jednotky označované v této prací jako 
scale. Fyzikální hodnota dané veličiny je vyjádřena jako poměr k předem zvolené 
referenční hodnotě. Za referenční hodnotu můžeme zvolit jmenovitou hodnotu dané 
veličiny (např. jmenovitý proud motoru). Takže, jestliže normalizovaná veličina 
nabude jmenovitou hodnotu, bude její hodnota v desetinné aritmetice rovna +1. Při 
návrhu vhodné velikosti poměrné jednotky dané fyzikální veličiny, musíme uvažovat 
maximální rozsah, kterého může reálně nabývat a to tak aby se vměstnal do 16-
bitové proměnné (typu integer).  
Při návrhu metody jsem měl práci zjednodušenou, protože jsem přidával 
metodu identifikující parametry AM do už dříve vytvořeného bezsnímačového 
vektorového řízení AM. Takže některé referenční hodnoty jsem nemusel určovat a 
volil jsem jen hodnoty všech indukčností. V následující tabulce jsou uvedeny 
referenční (maximální) hodnoty jednotlivých veličin zadaného pohonu, jenž slouží 
pro výpočet poměrných hodnot v desetinné aritmetice. 
 
Veličina Max. hodnota 
Proud Imax 30 A 
Napětí Umax 400 V 
Mech. otáčky ωmax 400 rad/s 
Magnet. Tok maxΨ  1,5 Wb 
Rozptylová indukčnost LL 0,15 H 
Vzájemná indukčnost LM 0,15 H 
Tab. 2 – Přehled referenčního hodnot fyzikálních veličin použitých v identifikaci  
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Pomocí jednoduchého vztahu pak určíme jednotlivé přepočetní poměrné jednotky 
(scale), které jsou všechny ukázány v následující tabulce. 
152
hodnotareferencni
scale =  
Scale veličiny Max. hodnota v desetinné aritmetice 
scale_i
 
0.00091553 
scale_u
 
0.01220703 
scale_omega
 
0.01220703 
scale_psi 0.00004578 
scale_LL
 
1.5260 * 10-6 
scale_Lm
 
1.5260 * 10-6 
Tab. 3 – Tabulka použitých poměrných veličin 
6.2 VOLBA PROMĚNÝCH 
 
Před vlastním programováním zdrojových kódů v jazyku C jsem si 
s přihlédnutím k ukázkovým programům dodávaných k vývojovému SW (podrobněji 
popsány v předchozí kapitole) ujednotil systém proměnných. Všechny jednoduché 
proměnné jsou typu Frac16 nebo Frac32. Nikde nepoužívám globální proměnné, 
v každé funkci jsou jen lokální proměnné a ukazatele používám jako parametry 
funkcí. Všude, kde to bylo možné, používám struktury, protože struktura je 
z hlediska procesorového času nejméně náročná. Má jednodušší adresování, než 
použití samotných proměnných. Protože identifikační metoda pracuje hodně 
s komplexními čísly, vytvořil jsem si pro jednodušší a přehlednější práci následující 
struktury: 
a) pro 16-bitové komplexní číslo  
 typedef struct { 
    Frac16 alpha; // reálná část komplexního čísla 
    Frac16 beta; // imaginární část komplexního čísla 
} mc_sPhase16; 
 
b) pro 32-bitové komplexní číslo  
typedef struct { 
       Frac32 alpha; // reálná část komplexního čísla 
    Frac32 beta; // imaginární část komplexního čísla 
} mc_sPhase32; 
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6.3 POPIS SIMULACÍ A ZDROJOVÝCH KÓDŮ 
 
Celý projekt je rozdělen na dvě základní části. Hlavní část je napsána pomocí 
jazyka C v prostředí CodeWarrioru, kde kód běží na DSP. A druhá část projektu je 
vytvořena v programu Simulink, která běží na osobním počítači. 
 Tato diplomová práce obsahuje jedinou přílohu v podání CD, které je v obalu 
umístěno na poslední straně. Na CD jsou uloženy všechny zdrojové kódy 
identifikační metody. Jediné co na CD není, jsou zdrojové kódy k SFIO Toolboxu, 
bez kterých nebudou fungovat simulace běžící na DSP. SFIO knihovny jsou 
chráněny dohodou o nezveřejnění, označované zkratkou NDA (Non-Disclosure 
Agreement ), která mi umožňuje se zdrojovými kódy pracovat, ale nemůžu je dál 
zveřejňovat a šířit. 
V adresáři CodeWarrior na CD jsou všechny soubory napsané v jazyku C. 
Hlavní soubor projektu se nazývá identifikace.mcp. V projektu za pozornost stojí jen 
tyto tři soubory: 
Main.c – hlavní program, ve kterém jsou nejdůležitější příkazy pro správné 
nastavení inicializace DSP procesoru a registrace SFIO funkcí. 
Identif.h – obsahuje pouze deklaraci hlaviček SFIO funkcí. 
Identif.c – ve kterém jsou napsány všechny funkce pro identifikaci parametrů 
AM. Jednotlivé funkce budou podrobněji popsány v následující kapitole. 
 
V adresáři Matlab jsou tři zdrojové soubory Identifikace.mdl, Identit_LL.mdl a 
Identif_Lm_Tr.mdl. V souboru idenfikace.mdl je naznačeno, jak by off-line metoda 
mohla fungovat jako on-line metoda, jsou zde jen SFIO bloky identifikace, tj 
identifikace probíhá pomocí programu běžícím na DSP procesoru.  
Identifikace on-line funguje tak, že při spuštění simulace se zároveň spustí 
identifikace LL a po uplynutí 3 s (doba, po kterou se dostatečně přesně identifikuje 
LL) se spustí identifikátor LM a Tr. Napětí shu  se dále superponuje na su  a tím pádem 
jsou souběžně identifikovány všechny tři parametry. Druhý způsob je ten, že po 
identifikovaní LL se správná hodnota uloží do pomocné proměnné. Při identifikaci LM 
a Tr se používá konstantní LL. Během identifikace LM a Tr se už nepoužívá vf. napětí 
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shu . Při zkoušení obou typů identifikace bylo zjištěno, že způsob identifikace LL 
nemá žádný vliv na přesnost identifikace LM a Tr. 
Ve zbývajících dvou souborech je identifikační metoda rozdělena na dvě části. 
Na identifikaci rozptylové indukčnosti LL a na druhou část, která obsahuje 
identifikaci vzájemné indukčnosti LM a časové konstanty rotoru Tr. V každé části je 
blok identifikující určitý parametr, obsažený dvakrát(blok pro Simulink a blok pro 
DSP) a vzájemně ty to bloky porovnávám. Všechny tři soubory mají společný m-file 
soubor, ve kterém jsou napsány veškeré konstanty potřebné pro správně fungující 
identifikaci. Soubor se nazývá ini_konstanty.m. Tento soubor má každý mdl-model 
uložený ve svém nastavení, aby se spouštěl po startu. 
Jedno z možných řešení realizace metody identifikace LL je na Obr. 6.1. Při 
zkoušení simulací byly uvažovány dvě možnosti průběhu identifikace konstant, kde 
hlavní rozdíl je u identifikace LL. 
Při návrhu simulačních schémat metody identifikace bylo postupováno podle 
vlastního uvážení s částečným přihlédnutím ke stručnému popisu realizace metody v 
[4] a [5]. 
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Obr. 6.1 – Schéma celé identifikace 
6.4 REALIZACE A VÝSLEDKY IDENTIFIKACE LL 
V prvním kroku byl vytvořen blok pro generování sinusového vf. napětí 
shu  (viz 
Obr. 6.2), který slouží pro zjednodušení simulace. Hlavně proto, aby se mohly 
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jednoduchým způsobem měnit vlastnosti průběhu napětí, a tak pozorovat jejich vliv 
na průběh simulace. Základním prvkem je generátor sinusového napětí, s konstantní 
frekvencí, které se pak rozvětvuje podle typu vektoru napětí. V bloku se mění tři 
základní věci:  
• typ vektoru napětí:   
a) velikost vektoru se mění jen v d-souřadnici, tj. q-složka je nulová,  
b) velikost vektoru se mění jen v q-souřadnici, tj. d-složka je nulová. 
c) vektor, jenž se vzrůstajícím časem otáčí po kružnici v dq souřadnicích, tj. 
mění se jak jeho d-složka (momentotvorná), tak i q-složka (tokotovorná) 
d) d a q-souřadnice vektoru napětí jsou identické 
• velikost amplitudy napětí 
• velikost frekvence napětí 
1
ush
Sine Wave2
Sine Wave1
Multiport
Switch
0
Constant1
-K-
1/scale_u
1
signal
 
Obr. 6.2 – Blok pro generováni 
shu vytvořený v Matlabu 
Blok má jediný vstup, který se nazývá signal, jehož pomocí se nastavuje typ 
vektoru napětí. Jednička na vstupu znamená typ vektoru napětí a), dvojka b), trojka 
c) a čtyřka d). Nastavení parametrů vektoru napětí 
shu se provádí buď v souboru 
ini_konstanty.m, nebo přímo v bloku změnou parametrů simulačních bloků 
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SineWave1 a SineWave2. 
Pro ukázku na DSP byla vytvořena co nejjednodušší funkce, která zajišťuje 
generování sinusového signálu, a její hlavička je označena:  
 
Frac16 generator (short *stav,short *step) 
 
Tato funkce se volá v algoritmu SFIO Bloku označeném jako Generátor. Do 
bloku taktéž vstupuje signál pro výběr napěťového vektoru. Do funkce Frac16 
generator (short *stav,short *step)  vstupují dvě pomocné proměnné, které slouží pro 
generování sinusového signálu. Kde proměnná stav určuje ukazatel na pole 
s konkrétní hodnotou funkce sinus a proměnná step určuje, ve kterém kvadrantu se 
právě nacházíme a tak určuje, jaké známenko bude mít výstup generátoru. Ve funkci 
se nastavuje pomocné pole označené samples ve kterém jsou uloženy hodnoty jedné 
čtvrtiny periody sinusového signálu. Ve funkci se dále nastavuje velikost amplitudy 
signálu proměnnou amplituda a počet vzorků, ze kterých se skládá zadaná čtvrt 
perioda signálu. Pro časové zpoždění vzorků se používá vzorkování celého systému 
tj. 8kHz. Pro generování větší frekvence se dá použít časovač s přerušením.  
Oba dva způsoby generování signálu generují naprosto shodné signály o 
stejné amplitudě a frekvenci. 
Při zkoušení metody identifikace LL nás nejprve zajímalo, jaký typ 
generovaného napětí bude nejvhodnější - jestli a), nebo bude stačit jedna varianta z 
b),c) či d). Konečné zjištění je jednoznačné. Pro identifikace je nejvhodnější tvar 
napětí c), protože při použití varianty c) se mění obě dvě složky (d a q) vf. napětí 
shu , 
a jejich velikosti se projevují v obou složkách vf. části proudu získané po filtraci 
pomocí pásmového filtru proudu. Když je použit tvar napětí b) nebo c), u kterých je 
vždy jedna složka napětí nulová, tak i tato jedna nula se objeví ve složce vf. proudu, 
která způsobí v konečném součtu všech rovnic, že odhadovaná rovnice pro jalový 
výkon se rovná přibližně nule, což má za následek špatně identifikovaný parametr LL. 
Zajímavé je také porovnání signálů c) a d), kdy se na první pohled zdají být téměř 
stejné. Avšak při identifikaci signálem c) dosahujeme nejlepších výsledků, tj. 
odhadovaná chyba je nejmenší. Vliv na přesnost identifikace má i fázový posun 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
39 
napětí mezi dq-složkami. Čím je tento fázový posuv menší, tím je identifikace LL 
přesnější. A nejlepších výsledků se dosáhlo, když byl fázový posun rovný jedné 
šestině periody. 
Během zkoušení simulací jednak v Simulinku tak i na DSP bylo zjištěno, že 
velikost amplitudy vf. napětí 
shu neovlivňuje přesnost identifikace, ale ovlivňuje 
pouze dynamiku identifikace, tj. rychlost za jak dlouho se identifikuje rozptylová 
indukčnost LL. Čas ustálení v našem případě se exponenciálně zmenšuje od 8 do 1s 
se vzrůstajícím napětím |
shu | v rozsahu od 0 V do 8 V. Při použití napětí | shu | 
s velikostí větší než 8 V zůstává doba identifikace téměř stejná jako při použití napětí 
8 V. Pro konečnou simulaci metody identifikace bylo použito napětí |
shu | o velikosti 
8 V, protože při této hodnotě se dosahuje ustálení přibližně za 0.4 s zároveň při 
vhodném nastavení zesílení Ki. V našem případě je Ki rovno jedné. 
Nejdůležitějším prvkem vlastní identifikace LL bylo navrhnout a vytvořit 
elektrický filtr proudu – typu pásmová propust, který je v identifikaci rozptylové 
indukčnosti potřebný pro získání vf. složky proudu ish. Číslicový filtr je obecně 
reprezentován touto přenosovou funkcí:  
 2
2
1
1
2
2
1
1
1
)(
−−
−−
+−
−
=
zaza
zbzb
zH  (6.1) 
Pro zjednodušení práce při návrhu filtrů byl použit program Matlab, a to 
přímo jeden z jeho toolboxů - Filter Design & Analysis Tool, který po zadání typu a 
požadovaných parametrů filtru vygeneruje jeho charakteristiku, blokové schéma do 
prostředí Simulinku (Obr. 6.3) a i jeho přenosovou funkci, která se však musí ještě 
upravit do správného tvaru. 
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Obr. 6.3 – Schéma elektrického filtru typu Butterworth pro druhý řád, 
navrhnutý v Matlabu. 
Pro vyzkoušení vlivu řádu a typu filtru na přesnost metody byla vyzkoušena 
řada kombinací. Hlavní dva typy filtrů, které byly zkoušeny, jsou Chebyshev Type I. 
a Butterworth. Zkoušeny byly filtry druhého a čtvrtého řádu. Během simulací bylo 
zjištěno, že typ a ani řád nemají významný vliv na přesnost, ani na dynamiku 
identifikace. Všechny dávaly shodné výsledky. V konečném simulačním schématu 
byly používány filtry Butterworth druhého řádu, poněvadž při stejném řádu dávaly o 
něco lepší výsledky než Chebyshev Type I.  
Další důležitou veličinou pří zkoušení simulací byla volba velikosti frekvence 
vf. napětí ush. Byly vyzkoušeny různé frekvence v rozmezí 100-800 Hz. Během 
testování bylo zjištěno, že velikost frekvence vf. napětí nemá vliv na přesnost, ani na 
rychlost identifikace. Podle Abelovského a Žalmana [5] a [6] se nejpřesnějších 
výsledků dosahuje při co největší frekvenci vf. napětí a co nejmenší periodě 
vzorkování, což se mi během testování na DSP a ani v Matlabu nepodařilo prokázat. 
S ohledem na výpočetní výkon použitého DSP procesoru, bylo pro naše 
simulace zvoleno fsh = 285 Hz, což vychází dvacet osm vzorků na periodu. Pro tuto 
frekvenci napětí 
shu  a pro frekvenci vzorkování fvz = 8 kHz byla navržena pásmová 
propust s pásmem propustnosti 275-295 Hz jako filtr Butterworth druhého řádu 
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s přenosem 2
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9844.09350.11
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z
zH  a se zesílením K = 0.0077929. Pro 
názornost je na Obr. 6.4 ukázána frekvenční charakteristika navrženého filtru.  
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Obr. 6.4 - Frekvenční charakteristika navrhnutého filtru typu Butterworth druhého 
řádu 
Na následujícím obrázku jsou pro porovnání zobrazeny výstupy z filtrů 
realizované k této metodě. Kde červený průběh je filtr vytvořený jako blok v Matlab-
Simulink a modrý průběh je výstup filtru vytvořený jako funkce realizovaná v DSP. 
Z grafu jde vidět, že se jsou oba dva průběhy téměř stejné. 
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Obr.  6.5 -  Výstupní proud z filtrů 
Z předem vytvořeného bloku generátoru vf. napětí a pásmového filtru byl 
vytvořen podle schématu 4.2b hlavní model identifikace, který je zobrazen na Obr. 
6.1. Během testování simulací byla vždy nastavena velikost napětí |
shu | na 8V. Při 
těchto hodnotách byla relativní chyba identifikace parametru LL pod ±0.2 %. Na 
obrázcích 6.6 a 6.7 je zobrazen průběh identifikace LL. Pomocí simulací byla ověřena 
druhá závislost, a to nastavení parametrů identifikace na přesnosti odhadované 
konstanty AM. Jedná se o velikost úhlové rychlosti motoru (rotoru). Při daném 
simulačním modelu AM a při nastavených parametrech simulace popsaných výše 
přibližně vychází, že velikost úhlové rychlosti může ovlivnit realitní chybu 
identifikace přibližně ±2 % (viz Obr. 6.8). Změny úhlové rychlosti se projevují na 
přesnosti identifikace tím víc, čím je frekvence vf. napětí 
shu menší. Je to způsobené 
tím, že např. při frekvenci 285Hz není dostatečně splněna podmínka ωh >> ωS. 
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Pozn. k získaným grafům - u všech výsledných grafů získaných z programu Matlab 
použitých v této kapitole jsou závislosti pro lepší názornost upraveny, byly 
vynechány počáteční přechodové jevy. Všechny grafy v této kapitole jsou získány 
z jedné simulace, při které byly použity nastavení parametrů popsané v této kapitole. 
U grafů zobrazující průběh identifikace LL je pro lepší názornost zobrazeno jen 
prvních 1s identifikace, protože se identifikovaný parametr už dále nemění. 
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Obr.  6.6 - Průběh identifikované rozptylové indukčnosti LL pomocí identifikace 
v Simulinku 
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Obr.  6.7 - Průběh identifikované rozptylové indukčnosti LL při různých úhlových 
rychlostech AM. 
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Obr.  6.8 - Průběh identifikované rozptylové indukčnosti LL při různých úhlových 
rychlostech AM. 
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6.5 REALIZACE A VÝSLEDKY IDENTIFIKACE LM A Tr 
 V prvním kroku byl vytvořen blok (v hlavním simulačním schématu metody 
označen jako Start_ident) pro spouštění identifikace parametrů LM a Tr, ve kterém se 
pomocí bloku s názvem “Start Time” zadává čas. Tento čas udává, po jaké době se 
spustí identifikace LM a Tr od začátku simulace. 
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Obr.  6.9 – Kompletní schéma pro identifikaci LM a Tr 
Dalším důležitým krokem realizace metody identifikace parametrů LM a Tr 
bylo vytvoření bloku s estimátorem magnetického toku podle Obr. 4.3, jehož 
realizace je zobrazena na Obr. 6.10. Jako nejdůležitější se jeví vhodná volba typu 
integrátoru, která nejvíce ovlivní přesnost identifikace. Při použití diskrétního 
integrátoru s libovolnou integrační metodou dosahuje relativní chyba identifikace LM 
15-20 % a Tr 5-10 %. Při použití spojitého integrátoru se relativní chyba zmenší na 
polovinu, u odhadu LM se pohybuje do 11 % a u Tr do 2 %.  
Velikost chyby identifikace LM a Tr, je zapříčiněna tím, že použitý 
jednoduchý algoritmus estimátoru špatně odhaduje skutečný magnetický tok rotoru. 
Na horním grafu Obr. 6.11 je zobrazen skutečný a na dolní grafu odhadnutý průběh 
magnetického toku rotoru pomocí estimátoru z Obr.4.3. Během provádění simulací 
bylo snahou tento problém odstranit. Nalezené řešení snižující relativní chybu u LM 
bylo snížení periody vzorkování nebo použití přesnějších integračních metod. Toto 
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bohužel vede při realizaci na reálném zařízení ke zvýšení požadavků na řídící 
procesor DSP.  
Dalším krokem, zkoušení snížení chyby identifikace identifikace LM a Tr, byla 
snaha nahradit popsaný estimátor magnetického toku, nějakým jiným a nebo využít 
estimátor použitý ve vektorovém řízení AM. Avšak to není tak jednoduché, protože 
metoda identifikace je zpětnovazební, takže by se musel najít odhadce, který by byl 
podobný. 
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Obr.  6.10 – Schéma estimátoru magnetického toku v Matlabu 
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Obr.  6.11 – Průběh skutečného a odhadovaného mag. toku rotoru 
 
Na obrázku 6.12 je schéma identifikatoru LM a Tr vytvořené v Matlabu.  
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Obr.  6.12 – Schéma identifikátoru LM a Tr vytvořené v Matlabu 
Do bloku vstupují známe hodnoty všech potřebných veličin, ze kterých se 
pomocí jednotlivých bloků vypočítá skutečný a odhadovaný jalový výkon. Do bloku 
vstupuje také signál s označením zatížení (vstup č. 5), pomocí kterého se přepíná 
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identifikace LM a Tr. Tento signál vychází z bloku s názvem pozorovatel proudu, 
který rozhoduje podle q-složky proud Sdqi ve kterém režimu se motor nachází. Buď 
v režimu se zátěží (iSq > 0), nebo bez zátěže (iSq <= 0) . Pro co nejjednodušší řešení 
byl tento blok navrhnut jako blok řešící jednoduchou podmínku typu interval pomocí 
bloku NAND. V bloku se nastavuje interval proudu, ve kterém se bude považovat 
motor v režimu se zátěží. Toto řešení bylo voleno z toho hlediska, že je jednoduché a 
umožňuje libovolné nastavení při různých změnách nastavení činnosti AM. Místo 
signálu vycházejícího z bloku pozorovatel proudu lze tento signál nahradit signálem 
vycházejícím přímo z generátoru, který pomocí obdélníkového signálu simuluje 
zátěž motoru. Na reálné soustavě by tento signál mohl být reprezentován např. 
signálem, kterým by se zapínalo zařízení vytvářející zátěž motoru. 
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Obr.  6.13  - Průběh identifikace vzájemné indukčnosti LM 
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Obr.  6.14 – Průběh identifikace časové konstanty rotoru Tr pomoci bloků 
v Simulinku (černá čárkována čára znamená, skutečnou hodnotu Tr) 
6.6 PRŮBĚH SIMULACE 
 
Ukázková simulace celé metody probíhá následujícím způsobem. Celková 
doba identifikace je nastavena na 10 s. Motor je vybuzen na konstantní rychlost 120 
rad⋅s-1. Identifikace LL se spustí ihned po spuštění identifikace. Během prvních 3 s 
identifikace LL není motor zatěžován. Po uplynutí 3 s od startu simulace se spustí 
identifikátor LM a Tr. Algoritmus identifikace správně funguje (je stabilní) při 
libovolných nenulových počátečních podmínkách konstant LM a Tr. Počáteční 
hodnoty konstant jsou nastaveny takto LM = 0.08 H a Tr = 0.04 s. Rychlost ustálení 
se nastavuje pomocí zesílení integrátorů. U identifikátoru LL je nastaveno Ki = 1 a u 
identifikátoru LM a Tr je zesílení nastaveno K1=0.0005 a K2 = -0.002. Přepínání 
režimu činnosti AM mezi prací se zátěží a bez zátěže je zajištěno obdélníkovými 
skoky žádané hodnoty momentu motoru z 0 na 10 Nm s periodou 1 s. 
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6.7 ZÁVĚR K METODĚ A JEJÍ HODNOCENÍ 
 
V této kapitole byly analyzovány vlastnosti metody vycházející z [4], [5] a [6] 
identifikující konstanty AM LL, LM a Tr.  
Metoda neprovádí identifikaci všech parametrů současně. To, který parametr 
je v daném okamžiku identifikován, závisí na pracovním režimu motoru. Všechny 
poznatky o metodě jsou podrobně popsány v kapitole o realizaci metody. Závěr 
k metodě je stručným přehledem o metodě a jejích výsledků. 
 
Na přesnost identifikace LL má největší vliv velikost periody a fázový posuv 
mezi d-q-souřadnicemi vysokofrekvenčního napěťového vektoru. Zanedbatelný vliv 
má volba typu pásmového filtru, frekvence vysokofrekvenčního napětí 
shu  a velikost 
amplitudy 
shu . Na rychlosti identifikace se nejvíce projevuje velikost amplitudy shu  a 
nastavení zesílení integrátoru Ki. Metodu identifikace je možné použít i pro 
bezsnímačové vektorové řízení. 
Na přesnost identifikace LM a Tr má největší vliv velikost periody vzorkování 
a použité typy integrátorů. Na dynamiku identifikace LM a Tr má vliv hodnota 
rychlosti motoru, velikost zátěžného momentu a zesílení integrátorů K1 a K2.  
 Simulace ukázaly, že při vhodném nastavení všech parametrů lze identifikací 
dosáhnout dostatečně přesné hodnoty LL a Tr. Relativní chyba se u těchto konstant 
pohybuje kolem ±2 %. U konstanty LM je možno relativní chybu snížit pod 11 % 
snížením periody vzorkování.  
Všechny hodnoty získané identifikací z této metody jsou přehledně zobrazeny 
i s výpočty chyb v Tab. 4. Průběhy identifikaci jsou na obrázcích v předchozí 
kapitole.  
 
Konstanta Skutečná hodnota XP 
Identifikovaná hodnota 
XM 
Absolutní chyba  
∆x 
Relativní chyba  
δx 
LL 0,0129 H 0,0128 H -0.1H -0,8 % 
LM  0,1062 H 0,0942 H -12 H -11,3 % 
Tr 0,1389 s 0,1421 s 3,2 s 2,3 % 
Tab. 4: Identifikované hodnoty společně s vypočítanými chybami identifikace 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
51 
 
Příklad výpočtu pro konstantu LL:  
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⋅−=−=−=∆
−
−
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L
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δ
 
I když je tato metoda označovaná Abelovským a Žalmanem [4] jako metoda 
typu off-line, je možné ji v některých případech používat jako metodu typu on-line. 
Např. v aplikacích, kde motor pracuje střídavě se zátěží a bez zátěže. V režimu bez 
zátěže nebo s nulovou rychlostí rotoru by se mohly bez jakéhokoliv problémů 
identifikovat konstanty LL a Tr, když by byl motor zatížen, tak by se identifikovala 
konstanta LM.  
Použití metody může být v některých aplikacích nepřijatelná, hlavně co se 
týče mechanické realizovatelnosti a ceny. Největším problémem této metody je 
skutečnost, že pro správnou identifikaci všech konstant potřebuje proměnný zátěžný 
moment (pomocí mechanické brzdy, druhého motoru, atd.). Dalším negativním 
prvkem metody může být použití čidla otáček, pokud není nahrazeno estimací v 
bezsnímačovém zapojení.  
Přes všechny problémy, které metoda má, se jeví jako dostatečně přesná a  
v některých aplikacích může zpřesnit řízení AM.  
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7. ZÁVĚR 
Ve své diplomové práci jsem se zabýval možný přístupem pro zlepšení 
stávajících metod řízení AM. Snažil jsem se seznámit s programovým a 
hardwarovým vybavením pro skutečnou realizaci metod a dokázat funkčnost jedné 
metody na reálném příkladu. Mým úkolem bylo nastudovat co nejvíc informací o 
signálových procesorech DSP s jádrem F56800E od firmy Freescale. Dále 
nastudovat podrobněji mikrokontrolér MC56F8346, na který jsem vyvíjel SW pro 
identifikaci parametrů asynchronního motoru. 
Největší část práce je věnována metodě off-line identifikace parametrů AM. 
Je zde představena jedna metoda, které byla realizována podle odborných článků 
v prostředí Matlab/Simulink a na DSP procesoru. Všechny experimentální výsledky 
a závěry popsané v této práci vycházejí ze simulací, které však nejsou adekvátní 
skutečnému motoru. Takže správné závěry o metodách bychom získali až patřičnou 
realizací a testováním na skutečném zařízení.  
Při závěrečném zhodnocení metody bych řekl, že spousta simulací 
v Simulinku a testování prokázaly funkčnost metody a její přínos pro regulaci AM. 
Celá metoda je velice jednoduchá a přesná. Identifikace rozptylové indukčnosti LL se 
hodí do bezsnímačového řízení, protože nepotřebuje čidlo otáček a ani žádné další 
mechanické díly. Opakem je však identifikace vzájemné indukčnosti LM a časové 
konstanty rotoru Tr, která potřebuje  mechanické díly a snímač rychlosti. A proto její 
nasazení může být v některých případech problematické a omezující. 
Na přiloženém CD je uložena tato práce v elektronické podobě. 
 
 
 
 
 
Závěrem chci dodatečně ještě jednou poděkovat vedoucímu diplomové práce 
panu Doc. Ing. Petru Blahovi, Ph.D. za poskytnuté konzultace a cenné připomínky 
v průběhu řešení této diplomové práce. 
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